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OTKB3ril  JKoHE  OKUIAyJarbllll  MOJUMEpJl  MaTpulla  Heri3iHAeri  MHoJuMep
HAaHOKOMITO3UTTEP1  DJIEKTPOONTHUKANBIK JKOHE CEHCOPJIBIK KYpBUIFbLIApAa —  HKeMJl
THCIUIeHIep e, aHebIep/ie, OPraHUKAIBIK JKAPBIK MIBIFAPATHIH TUOATAp/Ia, KOPIIaraH OPTaHbI
OakplIayra apHalIFaH ce3IMTal TUICHKallapaa KOJIIaHbIIAThIH (PYHKIIMOHAIIBIK MaTepUaIap IbIH
MEePCIEKTUBANIBI JKaHa OybIHBI OoJibil TaObuTazbI[1,2]. Byl acnekTine MOJUBHHHMI CIHUPTIHIH,
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MOJIMBUHWIXJIOPHUATIH, TMOJUKApOOHATTHIH JKOHE Oacka MOJMMEpPIEpIiH  JUAJICKTPIIK
MaTpuIachlHA  EHT3UINeH  OTK3Til  THOoJMMepJiepre (mupposmumoH  moJaMTHOQEH,
oy (peHUIICHBUHWIICH), TOJMAHWIMH) HEri3[IeireH KOMIIO3UTTEpre OCJICeHII 3epTTeyiiep
xyprizineni [3-6].

[Monuanmmua (PANI) CHSKTBI OTKI3rill TOJHMMeEpNep KapamaibiM eHJCYiHe, KOpIIaraH
OpPTaHBIH KAaKChl TYPAKTBUIBIFBIHA JKOHE OJIEKTP OTKI3TITIriHe OaiiJlaHBICTBI YIKEH Ha3ap
aynapeutyna. PANI Gacrankel Oemmekrepain auamerpi 10 skone 20 mm [4] apaibiFbiHAAFbI
ME30CKOMHSIIBIK MeTayul (HaHOMETalll) peTiHIe KapacThipbulybl MyMKiH. [erenmen, PANI corri
naiiiananyra KaThICThI HETI3T1 Mocesenep MEeXaHMKAIbIK KACHETIHIH HAIIapIIbIFbl )KOHE CYIbI KOHE
OpraHMKaJbIK EPITKIIITepAe TOMEH epirimriri 60bin Tadbiiaasl. [lomumernnmerakpuiat (PMMA)
CHSIKTBI TEPMOILIACTUKANBIK mosimMmepiiepMer apanacteipy PANI| MexaHHWKanblK KacHETiH KOHE
OHJIeyre KaOUIeTTLTIrH KaKcapTy YiriH Koiaanbuiaap[4,6]. PMMA ontosnekTpoHuKa, ceHcopiiap
KOHE «aKpUIIbl Tepe3e» KoJigaHOanapel YIIIH MaHbI3/Ibl OOJIbIN TaObUIATBIH KOPIHETIH CHEKTPJIIK
JMara3oHIarbl JKOFapbl MeJIIp KabiuieTiHe OaliaHbICThl IUIEKTPIIIK MaTpUlla PETIHE TaHal1a bl

[7]1.

1-kecte - PANI kommno3utrepinigy PMMA-PANI HaHOKOMIIO3UTTEPiHIH MEHILIKT1 OTKI3TIITITHE

acepi[13]

PANI kem. | 0 1 2 4 10 20 100

yi1. %

9293,0M L - 2‘0—1 7.03| 812 5.28-10-5 | 2.76-10-6| 2.16-10-6¢ | 3¢

m~1 -10- - 10-5 - 10-7
6

PANI-PMMA komnosurtepi PMMA X0CT MaTpUIACHIHBIH IIIHIETI MOJTHaHUIHHHIH [6,8]
KOJUUIOMJITHI TUCTIEPCUSCHI OOJIBIT TaOBLIA I IeTT ecenTeneai. MyHaai moJmMepsi KOMIO3UTTEPAer1
ANEKTPOTKI3TITIKTIH KeH auana3zonaa PANI a3 menmepimen 6ackapyra 00J1aThIHBI aHBIKTAIBI (1-
kecte). OTki3rimTikTiHn PANI Ma3MyHbIHA TOYeNIUTINIHIH cHnaThl KaMpOopCyIb(HOH KBIIIKBIIBIMCH
JIETUPJICHTEH MTOJTMBUHUIIXIIOpU I/ ToTHaHIHH [ 6] Kocnack! yiria 0,8 — 1,0 % keJ. yi1. nuama3oHbIHI
eTe ToMeH «0ip Kocy mieri» 6ap nepkossiuus niminine ete ykcac. PANI. PANI ma3mynsi 2 kei. yn%
xorapbutaranga, PMMA-PANI koMno3uTTepiHiH 6 MOH/IEp] IaMalibl FaHa ToMeHaen/ai, an PANI o-
moHi 10 sxone 20% Kkoi. yiI. apachIHIArbl IIaMaHbIH Oip peTke aepiik temenaenai (l-kecreHi
KapaHbI3). OTKI3TINTIKTIH MYHJIal OPEKETIH KOMIIO3UTTEPAIH MEXaHHMKAIBbIK OCpIKTIriHIH
TOMEHJIEYIMEH TYCIHIipyre OoJajbl, OJapJblH MHKPOKATTHUIBIFBIHBIH TOMEHJCYIMEH pacTaiaibl
(2-xecre).

2-kecte - PMMA-PANI HaHOKOMITO3UTTEPIHIH MHUKPOKATTHUIBIFBI JKOHE TEPMOMEXaHUKAIIBIK
cunarramainapsi[ 13]

[b1HbI AFBIH TEMIIEpATypaCHl, MUKpOKaTTBUIBIK,
PANI ymeci, wt.% aybICy TeMIlepaTypachl, TnK Fo-10-g, H/M2
Ty K
0 383 412 2.05+0.10
1 381 414 1.87+0.10
2 379 420 1.88+0.10
4 382 425 1.81+0.10
10 384 428 1.83+0.10

PANI nano6enmekrepinin PMMA maTpuiacbiHa ocepi LIbIHBI aybICy TEMIIEpaTyPaChIHbIH
(Tg) remen PANI yiecinae 1-nen 4K-re neiiin TemeHaeyiHeH (2-KecTe) )KOHE JKOFaphl YIIeCiHe
apTybIHaH TYpajbl.
TgoKoFapbulaybl J1a, a3atobl J]a MaTpULla MEH OOJIIIEKTEp/liH 03apa OpeKeTTECYiHEH TYbIHAaIbI
[8,11]. Ocbinpail e3apa opeKeTTeCy HOTHKECIHIE KOMIIO3UTTEPAIH MUKPOKATTHUIBIFBIHBIH OipIiaMa
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ToMeneyi Gaitkanaap! (Fo Moni 2,05-108-nen 1,83-108 H/m?-re neitin e3repeni) (2-kecte). Mynnai
e3repicrep PMMA-PANI koMIo3utTepi YIIiH HIBIHBI aybICy TEMIIEPATyPaChIHbIH KOHIICHTPALUSFa
TOYEJIIUTIrIHE JKAKChI Colikec Kenei (2-kecre).

[Tonmumep GeniekTepiHiH HAHOOIIIEMICPI HAHOTEXHOJIOTUSIIBIK OICTEPMEH aJIbIHFAH MOJIUMEP
KOMIO3UTTEPIH/E CaKTalaTbHbl Oenrini (mabioHaap MeH MaTpULAIBIK OHJEY, MOJMMEpIepai
epITKILITE apanacThIpy, ©3JIriHeH KYpacThipy, «in Situ» mommmeprney xoHe T1.0.) [3,8]. MyHnnaii
HaHOXKYHENepIeri MEKTPOHAAPIbl TachIMallay MEXaHW3Mi YJIKEH KbI3bIFYIIBUIBIK TYIBIPATHIH
TakpIpeil  Oosbim  TaObimanel [4-6]. bizs PANI xone PMMA apamactelpy apKbpUIbl aJIbIHFaH
MOJIUMEPITIK HAHOKOMITO3UTTEPAIH AIEKTPIIiK, TEPMOMEXaHUKAIIBIK KaCHETTEPl MEH MOJIEKYIIAIbIK
KYPBUIBIMBIH OJIAPJIBIH apaiac epiTKiITe CYWbIITBUIFAH ePITIHAICIHAE 3epTTENiH Il

Kyxipt xpimkpiisiMer sierupiiearen PANI nucnepeusicst [9] coiikec 0,5 M KYKIpT KBIIIKBIIBI
epITIHAICIHAE AaMMOHMH mepcynb(paTbIMEH AaHWIMHAL TOTBHIKTBIPFBIII IOJHMMEPIJIEY apKbLIbl
naterHaanapl. Kykipt Keimkeuibiver jgerupiaeHren PANI ynecTik TeIFbBAbIFsl 1,224 r/em®, Geme
TEeMIepaTypachlHa OJIIeHreH MEHIIIKTI KeNeMAIK OTKi3rimTik o293 = 3,6-107 Omtl-m™
Monexymsipieik Maccacsl 600000 mousb/r  muanextpinik PMMA  maTpunacel IIBIHBIFA aybICy
temmneparypacbkl Tg = 383K, Oy3pury Temmepatypacel Ip = 473K cumarranagsi. PANI-PMMA
komno3utTepi PANI xone PMMA epitinaicin 24 carat OOWbl yabTpaJbIOBICTHIK OHJIEY KE31HIEe

apajac TOJyoJl — JUMETHN Cylb(GoKcua — XJI0podopM epITKINIIHAE apajacThlpy apKbLIbI
JTaBIHIAIIBL. EpITKINT qTUHAMHUKAIBIK BakyyM karnaisiaaa T=323K Ttemneparypana 3 KyH imiiHge
OynaHraH.

OTkB3rimTikTi 3eprreyre apHanraH yiuritep T=353K ke3inge 150 armocdepaHbIH KyaThIHIA
uHApAiH kenemal yarinepingeri (d =1,8 mm, h =2 Mm) PANI-PMMA kommno3sutrepin Gacy
apkpUibl  nadeiHganael. PMMA-PANI koMno3uTTepiHiH 3JIeKTp OTKI3TITIIT ayajaarbl OenmMe
TEeMIlepaTypachblHla €Ki 30HATHI OMICIEeH ojIeHl. TepMoMeXaHUKalbIK KHUCBIKTAp IUJIHHIP
yirinepinig 6ip ochTi cbiFy skarmaiibinga (0=8 mm, h=8-11 mm) Gip mesrimae 2 rpagyc/MUH
KBUIIAMIBIKICH KbI3IbIpy Ke3inge anbiabl [10]. KoMmMmosuTrepaiH MHKpOKATTHUIBIFBI | emmiep
KOHCHCTOMETPIMEH CHIATTAMaNbIK KyaTTa IIeKTeydi akkeimThlK HykTeci (Foor, H/M?) perinme
emuenal [10]. Kommosutrepain Paman crekrpiepi Genme Ttemmeparypacsinga  T64000
cnekrpometpirae (Ar mazepi 514,5 aM) anbIHIbL.

OTK3rilI MoJMMep HAHOOOIIEKTEPIHIH AUAICKTPIIIK OJIMMEP MaTPUIIAChIHBIH KaCUETTEPIHE,
ocipece OHBIH TEPMOMEXAHMKAIIBIK CHUIATTaMajapblHAa ocepl Kem 3epTTenMereH. byn
OelopraHuKanblK TOJTBHIPFBIITAPABIH (HAHOCA3, HAHOTYTIKIIENEP, KOJUIOMATHI KPEMHHUH KOC
TOTBIFLI) IIOJUMEP HAHOKOMIIO3MTTEDIHIH IIBIHBIFA ©Ty TemmeparypaceiHa (Tg) ocepi FHUIBIMH

ko3aepae xui cunarranrad [8]. Anbinran PMMA-PANI koMIIo3UTTEpIHAETT TOMEH «IEPKOJIALIUS
IIETIH» €CKEPE OTBIPHIN, OJApJbIH MEXaHUKAIbIK >KOHE TEepMOMOXaHUKaiblK Kacuertepi PANI
KypambiHAarsl 1-10% Kkeu.yin. ke3iH/e 3epTTeiHIeH.

Ti36ek 6acka ¢azanbiH OipHEIIe HAHOMETpiH e 00JIFaHAa TOTUMEPIIH IIBIHBI AybICYBIHA OHBIH
opracsl ocep ereli [8]. 1-cypeTten kepinin Typranaai, optypiai PANI mazmynsingarst PMMA xoHe
KOMITO3UTTEP YILIH TEPMOMEXaHUKAIIBIK KUCHIKTap IbIH >KaJIbl MilliH1 YKcac.

PMMA-PANI kommo3utTepi yuIiH arbiH Temmeparypackl 6oc PMMA  wmarpumaceiMen
canbicThipFana PANI Ma3MyHBIHBIH >KOFapblIaybIMEH aiTapiblKTail TyblHOaiael (l-cyper, 2-
kecte). 3eprreneriH komnosutrepaeri PANI  kopmaran opra Temmeparypacbiiza PMMA
MaKpOTi30€KTePIMEHIPEKETTECETIH «OJICEeH 11» TONTBIPFBILI PETIHAE 9pEKeT eTell, Oy1 apanacraraH
PMMA-MeH canbICThIpFaH/ia KOMIIO3UTTEP/IIH aFbIHBIHBIH JKOFaphl TEMIIEpATypachiHa OKEJe/Il.
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l-cyper Optypai PANI wmasmynsiHmarsi PMMA-PANI  kommosutTepi  yuriH
cabICTEIpMaITBl IeOPMAIUSHBIH TeMIepaTypara Toyenautiri[13]

I, a.u.

PANI 30%

0.8 -
/s
4 ; PANI 2% %

0.6 - ] L
0.4
0.2_ *‘

,-.A.n':t'g&,, h ,;’_‘ﬁ ‘\;k&, " 3
0.0 4 W R TR e gl s

500 1000 1500 2000 2500 3000 v, cm-!

2-cypet - PMMA-PANI HaHOKOMMO3UTTEPiHIH paMaH criekTpiepi[ 13]

backa PANI wma3myHbIHIa anblHFAaH KOMMO3UTTepHiH Paman choekrtprepi 2-cyperrte
kepcerinred. PANI makpoTiz6erinmeri (2500-3500 cm™) a30T aTombIHa coiikec KeleTiH jkonaKTapaa
)oHe komrosutrepaeri PANI memmepi aptkan caitbii PMMA-Fa xaTaTbhIH Kypaeli 23Gup OTTETiHAe
eneyni e3repicTep OaliKanaTeIHbl KepceTuireH. [lemek, Oy AepeKTep OTKI3rill kKoHe OKUIAYIaFbIIil
noJMepIIepaid (yHKIIMOHANIBI TONITAPhI apachiHIaFbl 63apa apekerrecy PMMA-PANI(1270-1200
cm? sxone 2180 cm™) kommosuTTepiHe KYpeTiHiH pacTaiinpl. Mynpail e3apa opekertecy PANI
KOCBIMIIIA JIETHpPJIeYiHiH ce0ebi 60ybl MYMKIH.

[TonuaHuAMH >KOFAaphl OTKI3TINTIKKE HETi3iHEeH KYIITI MPOTOHABI KBIIKBIIAAPABI KOCHa
peTiHe maiianaHraH jkaFdaina Kol jkeTkizeTiHi Oenrimi[11]. Byn mommmepne bIKTUMan 3apsin
TackIMalaylIblIap PEeTiHAE OH MOJSIPOHIAp (KaTHOH-paUKanIap) KapacTeipbliaasl. KynTaniMara
CIOMHAEP a30T aTOMJapblHAAa JOKalu3alusaIaHaIbl, al OH 3apsAl MOJIMMEpP MAarucTpaliHiy
KOHBIOTAIMSIAHFAH TH-JIEKTPOHABIK JKyieci OoiibiMeH nenokanu3auustianansl [12]. ESR
seprreyinae[5,9] PMMA marpunacel ESR curnanbineiy sxeninin eHine (AHpp) aiTapisikraii ocep
ereTiHl ampikTamasl: o1 3,5 Oe (PANI) 8,3 Oe (PMMA-10%PANI) neiiin keneiteni. ). Byn
KOMIO3UTTEP/IH OTKI3TIITIH apTTRIPYABbIH BIKTUMaJ cebentepiniy Oipi 60mysl MymkiH PMMA
JMAJIEKTPIIIK MOoJIMMep MaTpuiachl ocep erkeH PANI-mafrbl 3apsi TachIManaayniblIapAblH KYIITIpEK
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JIOKAJIM3ALUACBIH PACTalIbI.

Exinmi sxarpinan, PMMA-PANI koMIIo3uTTepiHeri OTKI3TIITIKTIH XKOFapblUiaybl OipiHIILTIK
KbIIIKbUIMEH JerupieHreH PANI-HBIH «eKiHIII PeTTIK KOCMAChIHAH» TYBIHAAybl MyMKiH [12].
Mynnait cyiibiity PANI (CSA) kypambinnarel keitOip epitkimrepain (m-kpeson, N,N-merun
MUPPOJHMIOH) ocepiHeH eoTeTiHmikTeH, PANI wmakpoTiz0ek KOH(POPMALMACHIHBIH  «bIKIIAM
KaTyIIKaJaH» «y3apThUIFaH opamra» esrepyiHe okenmemi [12]. PANI  karymikachiHBIH
KOH(pOpMaMACHHBIH Ty3ylneHyiH TyabipateiH PMMA-PANI kocnanmapeiamarsl "ekiHmi" kKocma
OTKI3TIIITIK OCBIHIAN 9Cep eTe/i AT CaHAIA b
KopbITbIHABI

AJIBIHFaH HOTIDKENEp KypamMaacTapAblH 03apa SpeKeTTeCy KOMIO3UTTEPIiH TY31UTy MpOIeciHie
xypeni xxone PMMA nuanextpiik marpunacel MeH PANI oTKi3rinn noauMep Heri3iHaeri HoauMepIi
KOMIIO3UTTEP/IE KOpIlIaFaH OpTa TeMIlepaTypachlHaa MaHbBI3IbI 00kl Jen OoJpKayFa MYMKIHIIK
6epeni. PANI nanoOemnmextepiniH PMMA makpoTiz0eKTepiMEH KYIITI 9peKeTTeCyl KOMIO3UTTIK
arblH TemneparypacblH 412-nen 428K-re neiiin  aprreipagel. byn ocep PMMA  s¢dupinig
¢dbyakuunonanaplKk ToObiMeH PANI uMuH a30ThIHBIH KeWOIp KOCHIMINIA KOCTIATIAPBIMEH OailIaHbICTHI
00Jybl MYMKIH.

Mynpait cyiteiiTy apanacniaran  PANI-meH canbICThIpFaHia KOMIIO3UTTE JKOFAphl  AJIEKTP
OTKI3TITIKKE OKeNenl. TepMOMEeXaHWKaIbIK OJIIeyIepaiH HOTHXKeNepl OOUMBIHINA aJBIHFAH
KOMIIO3UTTEP OTKI3TINI KOHE TEPMOIUIACTUKAIBIK OHJIEYre XKapamjbl, OJIap aHTHUCTATHUKAIBIK
SKpaHap, ICKTPOHUKAFa apHAIFaH JIEMEHTTED KoHe T.0. aly YIIiH KOJITAaHBUTYBl MYMKIH.
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